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El 10% de la población mundial padece enfermedades obstructivas. Para el 
tratamiento de estas enfermedades respiratorias, se suministran fármacos a los 
pacientes a través de la técnica de aerosol. Además, en casos de obstrucción severa, 
como por ejemplo en presencia de carcinoma o stenosis, es necesario insertar una 
prótesis respiratoria. Estas prótesis, también llamadas stents, son tubos de siliconas o 
de mallas metálicas que permiten reabrir las vías. 
Aunque habitualmente se requiere que el fármaco en aerosol llegue a los pulmones, 
la zona más profunda de las vías aéreas, parte de las partículas de medicamento se 
depositan en las vías superiores y no alcanzan la zona afectada por la enfermedad.  
En este trabajo, se ha realizado un modelo idealizado de las vías aéreas superiores 
con el software de diseño SolidWorks. Estas incluyen la cavidad oral, la laringe y las 
primeras ramas bronquiales. Con este modelo, se ha realizado un estudio 
fluidodinámico (CFD) del flujo respiratorio utilizando el programa ANSYS Fluent, 
teniendo en cuenta una respiración ligera y una normal, y se ha estudiado la deposición 
de partículas de fármaco para pacientes sanos y para pacientes a los que se les han 
insertado prótesis en la tráquea, en una bifurcación y en un bronquio. 
De esta manera, se ha conseguido valorar la distribución de fármaco de forma 
cualitativa y cuantitativa en diferentes geometrías de vías aéreas y, finalmente, 
determinar la influencia de las condiciones respiratorias y de la presencia de stents en 
la deposición de partículas de aerosol. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
El 10% de la población mundial padece enfermedades obstructivas. Una de ellas, es 
la enfermedad pulmonar obstructiva crónica (EPOC) que, según la Organización Mundial 
de la Salud (OMS), la padecen 65 millones de personas y provoca 3 millones de muertes 
cada año, convirtiéndose en la tercera causa de muerte en todo el mundo [1], [2].  
Para el tratamiento de estas enfermedades respiratorias, se suministran fármacos a 
los pacientes a través de la técnica de aerosol. Además, en casos de obstrucción debida 
a carcinoma o de colapso traqueal, es necesario insertar una prótesis respiratoria. Estas 
prótesis, también llamadas stents, son tubos de siliconas o de mallas metálicas que 
permiten reabrir las vías. 
Aunque habitualmente se requiere que el fármaco en aerosol llegue a los pulmones, 
la zona más profunda de las vías aéreas, parte de las partículas de medicamento se 
depositan en las vías superiores y no alcanzan la zona afectada por la enfermedad.  
En este trabajo se ha realizado un modelo idealizado de las vías aéreas superiores. 
Estas incluyen la cavidad oral, la laringe y las primeras ramas bronquiales. Con este 
modelo, se ha realizado un estudio fluidodinámico del flujo respiratorio en diferentes 
condiciones y se ha estudiado la deposición de partículas de fármaco para pacientes 
sanos y para pacientes a los que se les han insertado prótesis. 
La motivación del estudio es la mejora de los inhaladores y de la técnica de 
suministración de fármacos. Especialmente para pacientes con prótesis, el estudio 
permite analizar la deposición de partículas en ellas. 
 
1.1. TÉCNICA DE AEROSOL 
Hace unos 4000 años, en las antiguas civilizaciones de China, India y Egipto, se 
utilizaban vahos de plantas para tratar problemas respiratorios. Sin embargo, la 
verdadera terapia por inhalación comenzó en el siglo XIX en balnearios. En 1828, 
Scheneider y Waltz inventaron un pulverizador que convertía los líquidos en lluvia 
menuda y el primer inhalador portátil fue creado por Sales-Girons en 1856. Más tarde, 
se desarrolló un pulverizador de caldera, que creaba el vapor a partir de una fuente de 
calor como una lámpara de alcohol o un soplete de gas.  
Multitud de expertos eran contrarios a estos aparatos porque afirmaban que eran 
ineficaces debido a que las partículas inhaladas impactaban contra las paredes del tracto 
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respiratorio superior y no alcanzaban las vías respiratorias periféricas. A pesar de ello, 
se siguió desarrollando esta técnica. 
Ya en el siglo XX, en 1902, Bulling inventó un inhalador automático que se accionaba 
mediante un motor eléctrico. A partir de ello, se abrió una línea de investigación con el 
objetivo de mejorar estos aparatos reduciendo su tamaño y aumentando el número de 
partículas con diámetro inferior a 5 µm, con el fin de que estas consiguieran llegar a las 
vías respiratorias más profundas. Además, el interés en esta técnica aumentó en las 
últimas décadas del siglo, cuando se desarrollaron múltiples fármacos contra problemas 
respiratorios. 
El auge de la terapia inhalatoria tuvo lugar en EEUU en 1956, cuando G. Maison creó 
el primer inhalador manual con cartucho presurizado y, en 1967, se presentó el primer 
inhalador de polvo seco. 
Actualmente, se tienen estos dos tipos de aerosoles, de cartucho presurizado y de 
polvo seco, en diversos formatos que varían según el fármaco que dispensan y el tamaño 
de las partículas. Los medicamentos utilizados en esta terapia son los broncodilatadores, 
que aumentan el diámetro de los bronquios, los corticoides, que reducen la inflamación, 
o una combinación de ambos. Las partículas se clasifican según el DMMA (Diámetro de 
masa media aerodinámica) que varía entre 10 y 0,5 µm. La deposición de estas tendrá 
lugar en las zonas más superiores de las vías respiratorias cuanto mayor sea su diámetro. 
 La técnica del aerosol es óptima para el tratamiento de enfermedades obstructivas 
como asma, EPOC (Enfermedad pulmonar obstructiva crónica), fibrosis quística o 
infecciones en las vías respiratorias y su eficacia depende, no sólo de las propiedades 
del fármaco, sino también de la cantidad que llega a las vías aéreas inferiores y de su 
distribución. Esta terapia posee una serie de ventajas y desventajas expuestas a 
continuación: 
Ventajas 
 Tiene un mayor efecto y son necesarias dosis inferiores que las utilizadas por 
vía sistémica, reduciendo los posibles efectos adversos. 
 Rapidez de su acción, pueden hacer efecto hasta en pocos minutos. 
 Método indoloro. 
 Gran aceptación. 
Desventajas 
 Es necesaria la colaboración del paciente. 
 No es apta para todo tipo de fármacos. 
 Efectos locales no deseados. 
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 Escasez de estudios sobre la influencia de los factores funcionales y 




Algunas enfermedades como el colapso traqueal y los carcinomas causan 
obstrucciones, provocando una reducción de la sección de la vía respiratoria. El método 
necesario para solucionar esta obstrucción es la implementación de una prótesis, 
llamada stent, que consiste en un cilindro que permite abrir la vía hasta el tamaño 
adecuado. En la Figura 1, se muestra un ejemplo del uso de un stent en una tráquea con 
un tumor [3]. 
La palabra stent proviene del odontólogo inglés Charles Stent, que a principios del 
siglo XX creó una pasta para impresiones dentales. Este material, fue utilizado durante 
la Primera Guerra Mundial por el cirujano plástico J.F. Esser como molde para dar forma 
a injertos cutáneos para cirugía reconstructiva. Posteriormente, se vinculó el concepto 
de molde quirúrgico con la palabra stent y se fue extendiendo tanto para referirse a 
dónde sujetar los injertos, como a las piezas internas para ayudar a mantener abiertos 
agujeros y conductos, llegando así a su significado actual. 
Inicialmente, los primeros stents metálicos se utilizaron en arterias coronarias y su 
uso se fue expandiendo para los vasos arteriales y venosos, la vía biliar y la vía urinaria. 
En 1951, Belsey y Bucher describieron por primera vez su uso en estenosis traqueales y 
bronquiales. La primera colocación exitosa de un stent en la vía aérea fue realizada en 
1964 por William W. Montgomery.  
En los años 80, Cesare Gianturco desarrolló el stent homónimo y Wallace lo utilizó en 
el árbol traqueobronquial de perros, con lo que se consiguió la aprobación de su uso en 
humanos. La generación actual de stents de silicón fue comenzada en esa época por 
Duvall, Bauer y Cooper y en 1990, Dumon creó el que lleva su nombre. 
Figura 1: A. Stent metálico implantado en la tráquea    B. Tumor     C. Radiografía con el stent colocado  
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Clasificación 
Las propiedades de los stents dependen del material con el que estén fabricados. 
Principalmente, se utilizan de metal o de silicona. Se muestran ejemplos en las Figuras 
2 y 3.  
 
De metal 
De los metálicos, se fabrican dos tipos de 
diseños, los autoexpandibles y los expandibles 
con balón. Los primeros, se crean con metales 
que poseen memoria, como nitinol o aleaciones 
de acero inoxidable, y se expanden 
automáticamente. En caso contrario, los 
expandibles con balón, fabricados de tantalio o 
acero inoxidable, deben ser expandidos 
activamente.  
Las principales ventajas de los stent metálicos son las siguientes:  
 Pueden ser insertados con relativa facilidad. 
 En varias semanas se incorporan a la pared de la vía respiratoria al cubrirse por 
la mucosa. 
 Baja incidencia de migración. 
 Son dinámicos, continúan expandiéndose a lo largo del tiempo. 
 Poseen mayor fuerza radial, mayor flexibilidad y proporcionan mayor 
permeabilidad. 
A su vez, poseen las siguientes desventajas: 
 En algunas aplicaciones son solo temporales, ya que hay tumores y tejidos que 
pueden crecer entre los alambres. 
 Son muy difíciles de quitar, se suelen considerar permanentes. 
 En casos de una mala colocación o desplazamiento, es complicado su 
reposicionamiento. 
 Inevitable tendencia del metal a fracturarse por fatiga. 
 Elevado coste. 
Figura 2: Stents de metal 
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De silicón 
Los stents de silicón, o silicona, están 
fabricados de este caucho sintético, a medida y 
en diferentes formas y tipos. A continuación, se 
muestran sus ventajas: 
 Al contrario que los metálicos, son 
removibles. 
 Se pueden reposicionar y ajustar su 
posición al ser insertados. 
 Se pueden moldear fácilmente a diferentes grados de firmeza y flexibilidad. 
 Mejor comportamiento mecánico. 
 Menor desarrollo de complicaciones. 
 Bajo coste. 
Sus desventajas son las siguientes: 
 Su colocación requiere de una previa dilatación. 
 Mayor frecuencia que los metálicos de la migración del stent. 
 Su pared gruesa disminuye el diámetro disponible de la vía aérea. 
 Poca flexibilidad. 
Este proyecto se ha centrado en los stent de tipo Dumon, de silicona, al ser el más 
utilizado en Europa. En EEUU, se usan principalmente los metálicos. 
 
1.3. TRABAJOS PREVIOS 
Debido a las grandes ventajas de la terapia por aerosol, se han realizado múltiples 
investigaciones con el objetivo de aumentar su eficacia. 
Estos estudios, analizan la deposición de partículas de fármaco y han sido llevados a 
cabo mediante simulaciones CFD (Dinámica de fluidos computacional) en diferentes 
condiciones y teniendo en cuenta diversas consideraciones.   
Las principales líneas de investigación sobre el tema son la deposición según el 
tamaño de la partícula de fármaco y según las condiciones respiratorias del paciente. 
Para ellas, se han tomado modelos tanto idealizados como a partir de imágenes de 
pacientes específicos.  
Por ejemplo, la influencia del diámetro de partícula se estudia por Zhang et al. [11] 
en las primeras ramas bronquiales de varios pacientes reales. J. Huang y L. Zhang [12] y 
J. Huang, L. Zhang y S. Yu [13] realizan ese estudio en un modelo idealizado donde se 
Figura 3: Stents de silicona 
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abarca también la cavidad oral, la faringe y la tráquea. En ellos, no son tenidas en cuenta 
varias condiciones respiratorias. Estas sí son analizadas en [14] en un modelo formado 
por la tráquea y únicamente la primera generación bronquial. En [15] se demuestra la 
importancia de realizar un modelo adecuado y próximo a la realidad.  
No se dispone de estudios en los que se analicen varias condiciones respiratorias en 
un modelo más completo de las vías respiratorias, es decir, que incluya tanto las zonas 
de la faringe y la tráquea como varias generaciones bronquiales asimétricas.  
Además, tampoco se han realizado análisis de la deposición de partículas de aerosol 
en pacientes a los que se les han insertado stents.  
2. OBJETIVOS 
 
El objetivo de este proyecto es determinar la proporción de partículas de 
medicamento en aerosol que permanecen depositadas en las vías respiratorias 
superiores humanas sin llegar a las zonas inferiores y la influencia en esta deposición de 
la presencia de stents y de las condiciones respiratorias del paciente.  
Seguidamente, se van a exponer los objetivos parciales que se han de realizar con el 
fin de llevarlo a cabo: 
 Diseñar un modelo de las vías respiratorias humanas mediante un programa de 
CAD. 
 Realizar diversos modelos, a partir del inicial, de pacientes con prótesis en 
diferentes zonas. 
 Simular a través de CFD la inspiración con inyección de fármaco en aerosol para 
cada modelo en diferentes condiciones respiratorias. 
 Determinar la proporción de partículas de medicamento en aerosol que se 
quedan depositadas en las vías superiores antes de llegar a las zonas inferiores. 
 Analizar la influencia en la deposición de la presencia de stents. 
 Estudiar la variación de la proporción depositada según las condiciones 
respiratorias. 
Análisis numérico del transporte y la deposición de partículas en las vías aéreas  
superiores en diferentes condiciones 
 
 
Memoria Belén Sala García   P á g i n a  19 | 84 
Este proceso, requiere el uso de programas específicos para cada una de las fases, 
mostrados en la Figura 4. 
Por tanto, para la fase de diseño de los modelos se utilizará el software de CAD 
SolidWorks. Posteriormente, se realizará un mallado mediante el software ICEM CFD y 
la simulación de todos los modelos con ANSYS Fluent. Por último, la visualización de los 
resultados se llevará a cabo con CFD-Post. 
3. MODELOS EN SOLIDWORKS 
 
En primer lugar, se han realizado los modelos de las vías respiratorias a través del 
programa SolidWorks. Este es un software CAD (computer-aided design o diseño asistido 
por ordenador) utilizado para construir modelos mecánicos en 2D y 3D. El proceso de 
diseño consiste en crear un boceto sencillo y, posteriormente, ejecutar una serie de 
operaciones que lo convierten en la pieza deseada. Este procedimiento, puede llevarse 
a cabo a través de sólidos o superficies.  
Las vías respiratorias humanas están compuestas por las fosas nasales, la faringe, la 
laringe, la tráquea, los bronquios, los bronquiolos, los alveolos y, por último, los 
pulmones. Estas poseen una geometría muy compleja que varía en cada persona. Por 
ello, a lo largo de los años, con el fin de realizar simulaciones y experimentos, se han 
creado múltiples modelos simplificados a partir del estudio de cadáveres.  
En el presente proyecto, se ha diseñado una geometría simplificada, tomando como 
referencia la réplica realizada por J. Huang y L. Zhang [12] y añadiendo mejoras para 
asemejarla en mayor medida a la realidad. Este modelo incluye las vías respiratorias 
superiores, desde la cavidad oral hasta la cuarta generación bronquial. 





Figura 4: Programas del proceso 
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A partir del modelo inicial, correspondiente a las vías respiratorias de un humano 
sano, se han creado otros tres. En cada uno de ellos, se ha insertado un stent en una 
determinada zona, representando el caso de personas con enfermedades respiratorias. 
En el Modelo 2, la prótesis se encuentra en la primera bifurcación. En el Modelo 3, el 
stent está colocado en el primer bronquio izquierdo y en el Modelo 4, en la tráquea. A 
continuación, se van a describir cada uno de los modelos. 
 
3.1. MODELO 1 











Stent en la 
tráquea
Figura 5: Modelos realizados: la prótesis respiratoria se ha evidenciado en azul.  
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Figura 8: Vista isométrica Modelo 1 
Figura 6: Vista alzado Modelo 1 Figura 7: Vista lateral Modelo  
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Con el fin de simplificar la creación del modelo y la posterior interpretación de los 
resultados, se ha dividido la geometría en 30 partes.  
La primera parte corresponde a la boca, siendo en este caso el extremo del 
dispositivo que inyecta el medicamento. Está formada por un cilindro y su extremo 
exterior se corresponde con la superficie de entrada del aire a las vías respiratorias, a la 
que se le impondrán posteriormente condiciones de contorno. Su geometría y 
localización se muestran en las Figuras 9 y 10. 
 
Seguidamente, se tienen la faringe y la laringe, que se han tomado como una única 
zona. Se ha tenido en cuenta que su curvatura se adapta en gran medida a una 
circunferencia de 65,4 mm, tal y como se demuestra en [15]. A partir de ello, se ha 
creado un croquis con dos líneas de tipo spline para formar la silueta y siete 
circunferencias, de las diferentes dimensiones correspondientes, en sendos planos 
perpendiculares. Este procedimiento se muestra en las Figuras 11 y 12. 
Figura 10: Vista isométrica de la boca Figura 9: Localización de la boca 
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Finalmente, se ha formado la superficie final, Figura 13, con el comando del 
programa Superficie-Recubrir. Su ubicación se muestra en la Figura 14. 
 
 
       
Figura 12: Croquis de la laringe Figura 11: Planos de croquis de la laringe 
Figura 13: Vista lateral de la laringe Figura 14: Localización de la laringe 
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La tercera parte se corresponde con la tráquea, que se 
ha diseñado a su vez como dos componentes. En primer 
lugar, se tiene un tronco de cono como transición entre el 
diámetro de la laringe y el principal de la tráquea y la 
segunda zona es un cilindro con anillos. Se muestra su 
localización en la Figura 15. 
En la Figura 16, se observa el croquis correspondiente, 
con el que se crean un total de 13 anillos de iguales 
dimensiones y repartidos uniformemente desde el final del 
tronco de cono hasta la siguiente parte del modelo, Figura 




Estos anillos, han sido redondeados 0,6 mm en las aristas exteriores y 0,5 mm en las 
interiores para suavizarlos y asemejarlos al interior de una tráquea real, obteniendo así 
la geometría final expuesta en la Figura 18. 
Figura 15: Localización de la 
tráquea 
Figura 16: Croquis de la tráquea Figura 17: Detalle anillos de la tráquea  
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Figura 18: Vista alzado de la tráquea 
 
 
Tras la tráquea, se encuentra la primera bifurcación 
cuya situación se muestra en la Figura 19. A partir de esta, 
comienza la primera generación bronquial y, por ello, se 
le ha denominado G1.  
Esta parte, ha sido creada a partir de un croquis con 
dos líneas spline para definir el contorno, Figura 20, y tres 
planos a una determinada inclinación. Cada uno de ellos 
contiene una circunferencia, siendo la primera de 
diámetro igual a la tráquea y las otras dos de los 
diámetros correspondientes a los bronquios posteriores, 
Figura 21.  
Al igual que la zona de la laringe, se ha creado la superficie a través de la operación 
Superficie-Recubrir. En esta ocasión, se ha utilizado cinco veces para poder cubrir la 
parte delantera, posterior, inferior y los laterales, obteniendo así la bifurcación 
completa, mostrada en la Figura 22. 
Todas las bifurcaciones del modelo han sido realizadas con el mismo procedimiento, 
pero con diferentes dimensiones. 
Figura 19: Localización de G1 
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Los dos bronquios de la primera generación bronquial, es decir, los que nacen de la 
primera bifurcación (G1), terminan en las bifurcaciones que crean la segunda. Por lo 
anterior, se han denominado G1 a G2.1 y G1 a G2.2. Su localización se muestra en las 
Figuras 23 y 24. 
Figura 20: Croquis de G1 Figura 21: Planos de croquis de G1 
Figura 22: Vista isométrica de G1 
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A la geometría cilíndrica de estas partes, se le ha añadido una mejora con respecto 
al modelo de referencia [11]. Con el fin de ajustar en mayor medida el diseño a la 
realidad, se han creado anillos en los bronquios, los cuales son proporcionales a los de 
la tráquea y, de igual manera, han sido redondeados 0,6 mm. A partir del croquis 
mostrado en la Figura 25, se ha ejecutado la opción Revolución de saliente o base y se 
ha obtenido el bronquio de la Figura 26 tras realizar los redondeos. 
El resto de los bronquios del modelo, tanto los de la tercera generación como los de 










La segunda generación bronquial comienza, como se ha indicado, en las 
bifurcaciones G2.1 y G2.2, cuya ubicación se observa en las Figuras 27 y 28. 
        
Figura 26: Vista frontal G1 a G2.1 Figura 25: Croquis de G1 a G2.1 
Figura 24: Localización G1 a G2.2 Figura 23: Localización G1 a G2.1 
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El procedimiento para diseñar su geometría es el mismo que el de G1, pero sus 
contornos y dimensiones son diferentes. Ambas bifurcaciones se muestran en las 
siguientes imágenes, Figuras 29 y 30. 
 
 
De la misma manera que G1, cada una de ellas divide el bronquio de la parte anterior 
en dos, teniendo, por tanto, cuatro de ellos en esta generación. Estos bronquios forman 
las partes del modelo denominadas G2.1 a G3.1, G2.1 a G3.2, G2.2 a G3.3 y G2.2 a G3.4.  
 
Figura 28: Localización de G2.2 Figura 27: Localización de G2.1 
Figura 30: Alzado de G2.2 Figura 29: Alzado de G2.1 
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Su forma es igual a la de los bronquios descritos anteriormente, pero difieren en 
longitud y diámetro. En las Figuras 31, 32, 33 y 34, mostradas a continuación, se destaca 
la posición de cada uno de ellos en el modelo. 
 
 
De igual forma que en el caso anterior, G3.1, G3.2, G3.3 y G3.4 son las bifurcaciones 
que dan comienzo a la tercera generación. Estas, han sido diseñadas de la misma manera 





Figura 31: Localización G2.1 a G3.1 Figura 32: Localización G2.1 a G3.2 
Figura 34: Localización G2.2 a G3.4 Figura 33: Localización G2.2 a G3.3 
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Sin embargo, únicamente los bronquios que comienzan en G3.2, denominados G3.2 
a G4.1 y G3.2 a G4.2, llevan a nuevas bifurcaciones. Su ubicación se muestra en las 
Figuras 39 y 40. 
 
Figura 35: Vista alzado G3.1 Figura 36: Vista alzado G3.2 
Figura 37: Vista alzado G3.3 Figura 38: Vista alzado G3.4 
Figura 39: Localización de G3.2 a G4.1 Figura 40: Localización de G3.2 a G4.2 
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Los restantes son bronquios finales del modelo y, a causa de ello, han sido 
denominados G3.1.1, G3.1.2, G3.3.1, G3.3.2, G3.4.1 y G3.4.2. De igual manera, se 





La última generación bronquial tenida en cuenta en el presente proyecto es la 
cuarta, creada desde las bifurcaciones G4.1 y G4.2, situadas en las Figuras 47 y 48, que 




Figura 43: Localización de G3.3.1 
Figura 44: Localización de G3.3.2 Figura 45: Localización de G3.4.1 Figura 46: Localización de G3.4.2 
Figura 41:Localización de G3.1.1 Figura 42: Localización de G3.1.2 
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Esta generación es finalizada por los bronquios G4.1.1, G4.1.2, G4.2.1 y G4.2.2. Se 










Figura 52: Localización G4.2.2 
Figura 49: Localización G4.1.1 
Figura 51: Localización G4.2.1 
Figura 50: Localización G4.1.2 
Figura 47: Localización de G4.1 Figura 48: Localización de G4.2 
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Tras diseñar cada una de las partes de manera independiente, se ha realizado 




Esta división de las vías será útil posteriormente para calcular el porcentaje de 
deposición en cada región y compararlo con el correspondiente en las vías en presencia 
de prótesis. 
Figura 53: Modelo completo 
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Las dimensiones principales de las partes previamente expuestas se muestran en la 
Tabla 1. 
 
Parte Diámetro (mm) Longitud (mm) 
Ángulo 
(ᵒ) 
Boca 19,9 8,0  
Laringe 





Tráquea 15,8 100,0  
G1 
G1 a G2.1 13,8 22,0 25 
G1 a G2.2 10,9 41,0 40 
G2.1 
G2.1 a G3.1 8,0 7,8 60 
G2.1 a G3.2 10,5 22,0 15 
G2.2 
G2.2 a G3.3 9,0 15,5 25 
G2.2 a G3.4 8,1 7,8 35 
G3.1 
G3.1.1 6,0 21,5 28 
G3.1.2 6,0 21,5 28 
G3.2 
G3.2 a G4.1 5,7 12,5 25 
G3.2 a G4.2 8,0 7,8 5 
G3.3 
G3.3.1 7,1 21,5 48 
G3.3.2 7,1 21,5 48 
G3.4 
G3.4.1 6,6 21,5 30 
G3.4.2 6,6 21,5 30 
G4.1 
G4.1.1 4,9 16,8 18 
G4.1.2 4,9 16,8 18 
G4.2 
G4.2.1 6,3 16,8 23 
G4.2.2 6,3 16,8 23 
Tabla 1: Dimensiones principales de los modelos 
 
3.2. MODELO 2 
En el segundo modelo, la geometría es la misma que 
en el modelo anterior en todas las partes, a excepción 
de G1. En esta bifurcación, se coloca un stent con la 
misma forma, pero de tamaño inferior. Esto es debido 
al grosor de la prótesis, que implica que la sección de 
esa zona sea inferior, y la elección de su tamaño a partir 
de las medidas estándar para los stent Dumon, 
indicadas en [17] y [18]. De esta manera, su diseño se 
ha realizado con el mismo procedimiento explicado 
anteriormente, pero reduciendo 1 mm cada uno de los 
diámetros utilizados. El resultado se muestra en la 
Figura 54: Stent real 
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Figura 55, donde se puede observar el cambio de sección entre la tráquea y la 
bifurcación y entre esta y los bronquios. En la Figura 54, se tiene una prótesis real similar 
a la modelizada. 
 
3.3. MODELO 3 
De la misma forma que el modelo 2, el tercero posee idéntica geometría excepto una 
de las partes. La que difiere es la correspondiente al primer bronquio izquierdo, G1 a 
G2.2. En este, se ha añadido un stent de diámetro 1 mm inferior al original, y longitud 
20 mm, dimensiones estándar para este tipo de prótesis expuestas en [17] y [18]. 
Figura 55: Stent G1, modelo 2 
Figura 56: Bronquio sin stent Figura 57: Bronquio con stent 
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Como se puede apreciar en las Figuras 56 y 57, la implementación del stent 
conlleva, al igual que en el modelo 2, un cambio de sección. Además, al ser un cilindro 
liso y uniforme, se tiene una disminución del número total de anillos del bronquio. En 
la Figura 58 se muestra un detalle. 
 
 
3.4. MODELO 4  
Por último, en el cuarto modelo, se ha alterado del modelo inicial la parte de la 
tráquea. A esta, se le ha insertado un stent de 50 mm de longitud y 1 mm menor de 
diámetro, siendo estas dimensiones estándar.  
Al igual que en el tercer caso, la prótesis causa, además de dos cambios de diámetro, 
la reducción del número de anillos. La diferencia en la geometría se muestra en las 
Figuras 59 y 60. 
Figura 58: Detalle Modelo 3 
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Una vez realizados los modelos en CAD, se ha realizado la simulación a través de 
ANSYS, que es un software que permite simular un sistema bajo un entorno real para 
lograr predecir su reacción. El programa está basado en el método de elementos finitos 
para los casos estructurales y en el método de volúmenes finitos para los fluidos. Este 
contiene multitud de productos propios dirigidos a diversas aplicaciones como diseño 
3D, electromagnetismo, fluidos, semiconductores y estructuras. Además, incluye otros 
programas previamente independientes. 
En el presente proyecto, se han utilizado ANSYS Workbench, ICEM CFD, ANSYS Fluent 
Y CFD-Post. La simulación se ha comenzado en Workbench, con el que se divide el 
proceso en las cuatro partes mostradas en la Figura 61. A continuación, se describe cada 
una de ellas. 
Figura 60: Tráquea con stent Figura 59: Tráquea sin stent 
 
Análisis numérico del transporte y la deposición de partículas en las vías aéreas  
superiores en diferentes condiciones 
 
 




En este apartado se define la geometría y el mallado. Para ello, se ha escogido 
el programa ICEM CFD. 
 Setup y Solution 
Estas secciones tienen como objetivo imponer las condiciones de contorno, 
realizar el proceso de simulación y obtener las soluciones a partir del mallado 
anterior. Al tratarse de fluidos, se ha utilizado la herramienta ANSYS Fluent. 
 Results 
Con el fin de observar y analizar los resultados obtenidos de manera más 
sencilla y cómoda que en Fluent, esta tarea se ha llevado a cabo a través de 
CDF-Post.  
Este capítulo, tratará, en los siguientes subapartados, las fases de pre-proceso y 
proceso.  
 
4.1. MALLADO  
La creación de la malla se ha realizado a través del software ICEM CFD, que permite 
dividir la geometría en pequeñas partes conectadas entre sí a partir de nodos. Cuanto 
menor sea el tamaño de estos pequeños elementos, más precisión se tendrá en los 
resultados. Por ello, se ha buscado encontrar un número de ellos que no conlleve un 
excesivo gasto computacional pero que, a su vez, pueda aportar resultados fiables.  
Para poder importar los diseños desde SolidWorks, ha sido necesario guardarlos 
previamente en formato .IGS. Una vez abierta la geometría en ICEM, se ha procedido a 
crear las partes nombradas en el capítulo anterior. Estas se han dividido en dos tipos, 
las que incluyen las curvas de cada zona y las que recogen las superficies. Además, la 
tráquea se ha dividido en dos partes debido a la gran diferencia entre la geometría 
Figura 61: ANSYS Workbench 
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inferior y superior, y se han creado partes independientes con las superficies y curvas 
de entrada y de salida. De esta manera, se tienen en total 65 partes. 
A continuación, se han eliminado las curvas superfluas creadas automáticamente por 
el programa de CAD, para evitar imponer a la malla restricciones innecesarias. De la 
misma manera, se han suprimido las superficies interiores del modelo, correspondientes 
a los extremos de las partes, para lograr una malla continua con un único conjunto de 
elementos. Se indica un ejemplo de ello en la Figura 62, con las curvas y superficies 
borradas señaladas en negro. 
Tras el acondicionamiento de la geometría, se han impuesto las condiciones del 
mallado. Esto se ha realizado de forma que los elementos sean proporcionales a cada 
una de las partes, es decir, más pequeños en las partes de menores dimensiones del 
modelo. Además, los elementos localizados en las proximidades de las curvas serán 
menores que el resto de la parte correspondiente. Para ello, el tamaño máximo de 
elemento que se ha seleccionado en las partes que recogen curvas es menor. En la Figura 
63, se muestran las condiciones de tamaño máximo impuestas para cada parte en el 
modelo 1.  
Figura 62: Ejemplos de eliminación de superficies y curvas innecesarios 
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Posteriormente, se ha seleccionado la opción Internal wall para crear una pared de 5 
capas de elementos prismáticos de menor tamaño en cada zona. Esto resulta de gran 
utilidad debido a que las zonas más exteriores del modelo son las más interesantes de 
analizar posteriormente.   
Por último, se ha computado la malla seleccionando las opciones sugeridas por el 
programa de tipo de malla Tetra/Mixed y método Robust (Octree). La forma 
predeterminada de los elementos es tetraédrica en los volúmenes y de forma triangular 
en las superficies exteriores. 
El procedimiento llevado a cabo, ha sido idéntico para los cuatro modelos, variando 
únicamente el tamaño de elemento en las partes que difieren entre ellos. El número de 
elementos obtenidos en cada caso se muestra en la Tabla 2 y la información de malla se 
recoge en su totalidad en el Anexo 1. 
 
 Número de elementos 
Modelo 1 3 979 850 
Modelo 2 4 025 613 
Modelo 3 3 922 969 
Modelo 4 3 937 453 
Tabla 2: Número de elementos de las mallas 
En las Figuras 64, 65 y 66, se muestran detalles de los diferentes modelos. 
Figura 63: Condiciones de tamaño máximo de los elementos de la malla  
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Figura 64: Detalles de mallado (1) 
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Figura 65: Detalles de mallado (2) 
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Una vez generada cada malla, se ha realizado un cambio de escala. Esto es necesario 
ya que la geometría importada desde SolidWorks se encuentra expresada en milímetros 
y ANSYS Fluent interpreta que lo está en unidades del sistema internacional, es decir, 




Finalizado el mallado, se ha iniciado la fase de Setup y Solution, llevada a cabo en 
ANSYS Fluent. En ella, a partir de los modelos anteriores, se establecen las condiciones 
de contorno y las condiciones de la simulación y se obtienen las soluciones 
correspondientes.  
Se han simulado dos casos para cada uno de los modelos. En el primero de ellos, se 
ha tenido en cuenta un flujo de aire de 30 L/min, valor medio en la respiración de una 
persona sana. En el segundo caso, se ha tomado un flujo de 15 L/min, propio de 
pacientes con problemas respiratorios o de avanzada edad. 
El procedimiento previo a la simulación es el mismo para todos los casos y se divide 
en diferentes secciones que se han completado en el orden establecido por el programa, 
es decir, siguiendo los apartados mostrados en la parte izquierda de la pantalla, Figuras 
67 y 68. Como se ha indicado anteriormente, para la fase de Results no se usará Fluent, 
a excepción de la sección de gráficos para hallar información sobre la deposición de 
partículas. 
 
Figura 66: Detalles de mallado (3) 
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Las secciones que se han utilizado son las mostradas en la figura 60. A continuación, 
 
 Setup → General 
Este apartado permite, por un lado, obtener información o escalar la malla y, por otro 
lado, establecer algunas opciones generales del problema a resolver. Entre ellas, se 
















Figura 67: Pantalla inicial ANSYS Fluent 
Figura 68: Esquema apartados de Fluent 
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Se ha optado por mantener la que se establece por defecto, Pressure-Based, con la que 
la resolución se realizada mediante el algoritmo Navier-Stokes basado en la presión. 
En segundo lugar, se ha mantenido la formulación de velocidad absoluta, también 
preseleccionada y, en tiempo, se ha seleccionado Steady al tratarse de un régimen 
permanente que no varía con el tiempo.  
Finalmente, es posible habilitar la gravedad, que ha sido despreciada, y cambiar las 
unidades, utilidad que no se ha requerido al trabajar en las unidades del sistema 
internacional, establecidas por defecto. En la Figura 69, se muestran las opciones 
seleccionadas. 
 Setup → Models 
A continuación, es posible habilitar los modelos que se aplican al presente caso. De 
todos los disponibles, mostrados en la Figura 70, únicamente se han activado  
Viscous y Discrete Phase.   
Figura 69: Sección General de Fluent 
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Seleccionando Viscous, se abre una nueva ventana donde se permite variar el tipo de 
flujo. En este caso, se ha escogido un régimen turbulento de modelo k-omega SST. 
En el modelo Discrete Phase, se establece la fase discreta de partículas, es decir, las 
partículas de medicamento que se inyectan en el flujo de aire.  
En primer lugar, en la pantalla inicial mostrada en la Figura 71, se ha activado la 
interacción entre estas y la fase continua y se ha establecido un número máximo de 






Figura 70: Sección Models de Fluent 
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Posteriormente, se ha activado el modelo físico Erosion/Accretion, que determina la 
deposición de las partículas en las paredes del modelo, Figura 72. 
A continuación, se ha creado una inyección a través de la pantalla que se observa en 
la Figura 72. Esta se ha definido de tipo superficie, al inyectarse en la entrada, y las 
partículas son inertes y se asemejan a agua líquida. Además, se han activado las opciones 
de escalar el flujo en función del área e inyectar utilizando la dirección normal a ella.  
El diámetro de las partículas se ha establecido de 10 µm, dimensiones típicas de las 
partículas de aerosol, ver [12] y [15]. Su velocidad es la misma que el flujo de aire en 
Figura 71: Modelo Discrete Phase de Fluent 
Figura 72: Sección Physical Models de Discrete Phase 
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cada caso, que será hallada en el apartado Boundary Conditions, ya que su entrada es 
simultánea. El flujo total se ha hallado de la siguiente manera: 
𝑄𝑎𝑖𝑟𝑒 = 30
𝐿
𝑚𝑖𝑛⁄ = 0,0005 
𝑚.3
𝑠⁄ →  
→ ?̇? = 0,0005 ∙ 1,225 
𝑘𝑔
𝑚3




𝑉𝑝𝑎𝑟𝑡í𝑐𝑢𝑙𝑎𝑠 ≅ 𝑉𝑒𝑠𝑓𝑒𝑟𝑎(𝑑 = 10 𝜇𝑚) =
4
3
∙ 𝜋 ∙ 𝑟3 = 5,236 ∙ 10−16𝑚3 
 
𝑚𝑝 = 𝜌𝑝 ∙ 𝑉𝑝 = 1000 ∙ 5,236 ∙ 10
−16 = 5,236 ∙ 10−13 𝑘𝑔 
 





𝐹𝑙𝑜𝑤 𝑅𝑎𝑡𝑒 = 1,207 ∙ 10−3 ∙  0,0006125 = 𝟕, 𝟒 ∙ 𝟏𝟎−𝟏𝟑
𝑘𝑔
𝑠⁄  
Donde el número de partículas depende del número de nodos que posee la malla en 
la superficie de entrada, en este caso 2306. Los cálculos se corresponden con la primera 
condición respiratoria, siendo el resultado la mitad para un flujo de aire de 15 L/min. 
Figura 73: Sección Injection de Discrete Phase 
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Por último, se ha determinado una dispersión turbulenta, Figura 74, con un modelo 
discreto aleatorio que tiene en cuenta las velocidades instantáneas turbulentas en la 
trayectoria de las partículas. A esto, se le ha impuesto un número de intentos de 5 que, 
al ser mayor a 1, establece fluctuaciones de velocidad turbulentas.  
 
 Setup → Materials 
En este apartado, se seleccionan los materiales y sus propiedades, Figura 75. 
 
Respecto al fluido, se trata de aire y se han mantenido las propiedades 
predeterminadas que son las siguientes: 
𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑: 𝜌 = 1,225 
𝑘𝑔
𝑚3
⁄   
𝑉𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑: 𝜇 = 1.7894 ∙ 10−5
𝑘𝑔
𝑚 ∙ 𝑠⁄  
𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎: 𝑇 = 298,15 𝐾 
El material de los sólidos no es relevante, ya que no se tienen en este caso, y las 
partículas, como se ha indicado anteriormente, se toman como agua líquida de 
densidad, 𝜌 = 998,2 
𝑘𝑔
𝑚3
⁄  .  
 
 
Figura 75: Sección Materials de Fluent 
Figura 74: Sección Turbulent Dispersion de Injection 
Análisis numérico del transporte y la deposición de partículas en las vías aéreas  
superiores en diferentes condiciones 
 
 
P á g i n a  50 | 84        Belén Sala García                                         Memoria 
 Setup → Cell Zone Conditions 
En esta sección, se selecciona si la malla es de elementos sólidos o fluidos. Como se 
trata de aire, se ha elegido Fluid, tal y como se muestra en la Figura 76. 
 Setup → Boundary Conditions 
En esta pestaña, se determinan las condiciones de contorno de la simulación y 
aparecen listadas todas las partes del modelo con un número identificativo y un tipo 
asignado. Además, se impone el comportamiento de cada una de ellas respecto a las 
partículas.  
Se ha seleccionado el tipo Velocity-inlet en la entrada, ya que la primera condición de 
contorno es imponer la velocidad en ella, y Pressure-outlet en las salidas, al ser la presión 
en ellas la segunda condición. El resto de las partes, son de tipo Wall debido a que son 
paredes. 
El comportamiento respecto a la fase discreta se ha establecido como wall-jet en la 
entrada, ya que en ella se inyectan las partículas. En las salidas se ha escogido scape para 
que puedan abandonar el modelo únicamente por estas zonas y, en las partes restantes, 
se ha seleccionado trap con el fin de que las partículas puedan quedarse atrapadas, es 
decir, depositadas en las paredes. 
Las condiciones de contorno para los dos casos que se han simulado para cada 
modelo se muestran en la Tabla 3. 
 Velocidad en la entrada Presión en la salida 
Caso 1 (30 L/min) 1,6 m/s 0 Pa 
Caso 2 (15 L/min) 0,8 m/s 0 Pa 
Tabla 3: Valores de las condiciones de contorno para cada caso. 
Figura 76: Sección Cell Zone Conditions de Fluent 
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Las velocidades anteriores se han calculado de la siguiente manera:  
 Caso 1 
𝐴𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 = 𝜋 ∙ 𝑅
2 = 𝜋 ∙ 0.012 = 3,14 ∙ 10−4 𝑚2 
 















= 𝟏, 𝟔 𝒎 𝒔⁄  
 Caso 2 
 















= 𝟎, 𝟖 𝒎 𝒔⁄  
 
 Setup → Reference Values 
Este apartado determina los valores de referencia utilizados para calcular las 
variables de campo de flujo. Se han mantenido las que aparecen por defecto, Figura 77. 
Figura 77: Sección Reference Values de Fluent 
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 Solution → Solution Methods 
En esta pestaña, se determinan los parámetros asociados al método de resolución. A 
pesar de que el sistema sugerido es SIMPLE, se ha seleccionado SIMPLE-C ya que se 
recomienda para mejorar la convergencia en flujos con turbulencias y con modelos 
adicionales limitados por la relación presión-velocidad, situación en la que se encuentra 
el caso a simular. 
Una vez escogido el algoritmo, se ha establecido la opción de segundo orden, 
mostrado en la Figura 78. 
 Solution → Solution Controls 
En esta sección, se establecen varios factores utilizados en la resolución basada en la 
presión para el método de relajación de ecuaciones que controla la actualización de las 
variables calculadas en cada iteración. Se han mantenido los valores predeterminados, 
tal y como se observa en la Figura 79. 
Figura 78: Sección Solution Methods de Fluent 
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 Solution → Solution Initialization 
Antes de comenzar con la simulación, se debe 
inicializar el proceso. Para ello se tienen dos 
opciones: Hybrid Initialization y Standard 
Initialization, mostrado en la Figura 80. En la primera 
de ellas, el programa utiliza métodos de 
interpolación para hallar los campos de presión y 
velocidad y, en el segundo, es posible definir valores 
de las variables de flujo para inicializar el campo de 
flujo a partir de ellos. En este caso de ha optado por 
la inicialización híbrida. 
 Solution → Run Calculation 
Por último, en esta sección, se comienza con el proceso de resolución. Este realizará 
el número de iteraciones impuestas, que deben ser el suficientes para garantizar unos 
resultados fiables.  
Figura 79: Sección Solution Controls de Fluent 
Figura 80: Sección Solution 
Initialization de Fluent 
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Para los ocho casos simulados, se han realizado 400 iteraciones, Figura 81, y se ha 
utilizado la gráfica mostrada por Fluent para comprobar que los resultados convergen. 
En la Figura 82, se muestra un ejemplo. 
 
A continuación, se muestra un esquema resumen de las opciones impuestas más 
importantes, Figura 83. 
Figura 81: Sección Run Calculation de Fluent 
Figura 82: Gráfica de iteraciones 
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Run Calculation 400 iteraciones
Setup
General




Viscous → SST k-omega
Discrete Phase 
Accretion
Dpartículas = 10 µm
Caso 1
1,6 m/s ; 7,4 ∙ 10-13 kg/s 
Caso 2
0,8 m/s ; 3,7 ∙ 10-13 kg/s Cell Zone Conditions Fluido
Boundary Conditions
Velocidad de entrada
Caso 1 → 1,6 m/s
Caso 2 → 0,8 m/s
Presión en las salidas → 0 Pa
Reference Values
Figura 83: Esquema resumen de las opciones impuestas en Fluent 
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5. RESULTADOS 
 
Tras la realización de las diversas simulaciones, se han analizado y visualizado los 
resultados obtenidos. Esto se ha llevado a cabo en el apartado Results de Fluent y en el 
programa CFD-Post. Este último es un software, igualmente perteneciente a ANSYS, que 
permite visualizar resultados de diversas formas como mediante mapas de contorno o 
vectores. 
Para realizar el análisis de forma más clara, las diferentes simulaciones se han 






































Figura 84: Esquema de casos 
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En primer lugar, a través de CFD-Post, se han obtenido los valores de velocidades y 
presiones para cada uno de los casos. En la figura 85, se muestra como ejemplo la 
velocidad en el Caso 1. 
En la Figura 86, se observa la distribución de presión en el Caso 1 y, en la Tabla 4, los 
valores máximos obtenidos en los casos restantes.  
 
Figura 86: Distribución de presión en el caso 1 
Figura 85: Velocidad en el caso 1 
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38,58 39,11 39,78 38,05 11,27 11,35 11,44 11,20 
Tabla 4: Presiones máximas 
Como se podía prever, al imponer una presión de 0 Pa en las salidas, la presión 
máxima se encuentra en la entrada. Además, se puede observar que en las bifurcaciones 
se encuentran zonas de mayor presión, lo que lleva a concluir que en esos puntos la 
velocidad del fluido es menor. 
En la Figura 87, se observa la velocidad en diversos planos del Caso 1, donde se 
aprecian los grandes cambios entre unas secciones y otras.  
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Posteriormente, en la parte de resultados de ANSYS Fluent, se ha determinado la 
deposición de partículas a partir de la sección Particle Tracks de Graphics, mostrada en 
la Figura 88. Tras ejecutar, el programa muestra el número de partículas inyectadas, 
atrapadas y escapadas. A partir de ello, se ha podido hallar la proporción de partículas 
que quedan atrapadas en cada zona. 
Además, estos resultados se han exportado al programa CFD-Post para poder 
visualizar el recorrido realizado por las partículas. En la Figura 89, se muestra la situación 








Figura 88: Sección Particle Tracks de Fluent 
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t= 0.01 s t= 0.03 s t= 0.07 s t= 0.05 s 
t= 0.09 s t= 0.11 s t= 0.13 s 
Figura 89: Situación de las partículas en varios instantes 
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A continuación, en la Tabla 5, se muestra el porcentaje de partículas depositadas en 
las zonas de cada uno de los casos y el que sale por las salidas. 
 
ZONA 1 (%) 2 (%) 3 (%) 4 (%) 1.2 (%) 2.2 (%) 3.2 (%) 4.2 (%) 
Boca 0,04 0,09 0,04 0,11 0,00 0,00 0,00 0,00 
Faringe 58,14 59,30 59,25 60,26 26,92 26,61 26,59 26,78 
Tráquea 5,89 5,86 5,91 4,95 3,13 3,55 4,09 3,12 
G1 1,43 2,14 1,90 2,21 1,45 1,42 1,41 1,81 
G1 a G2.1 0,56 0,35 0,72 0,72 0,26 0,15 0,19 0,14 
G1 a G2.2 0,43 0,25 1,48 0,00 0,07 0,02 0,46 0,12 
G2.1 0,88 0,63 0,53 0,68 0,62 0,69 0,79 0,55 
G2.1 a G3.1 0,03 0,00 0,00 0,04 0,03 0,02 0,00 0,02 
G2.1 a G3.2 0,22 0,24 0,24 0,24 0,17 0,16 0,25 0,21 
G2.2 0,95 1,09 0,89 1,13 1,16 1,26 1,28 1,17 
G2.2 a G3.3 0,13 0,17 0,23 0,18 0,07 0,04 0,03 0,09 
G2.2 a G3.4 0,04 0,05 0,04 0,08 0,03 0,09 0,03 0,03 
G3.1 0,56 0,63 0,66 0,73 0,78 1,12 1,04 1,23 
G3.1.1 0,00 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,01 
G3.1.2 0,01 0,02 0,01 0,03 0,00 0,02 0,01 0,02 
G3.2 0,88 0,64 0,73 0,70 0,82 0,82 1,78 0,94 
G3.2 a G4.1 0,03 0,03 0,03 0,06 0,00 0,00 0,01 0,02 
G3.2 a G4.2 0,01 0,05 0,08 0,07 0,01 0,02 0,06 0,03 
G3.3 0,70 1,04 0,89 0,92 0,80 0,81 0,66 0,82 
G3.3.1 0,03 0,03 0,02 0,04 0,06 0,03 0,04 0,04 
G3.3.2 0,16 0,24 0,31 0,24 0,15 0,16 0,17 0,20 
G3.4 0,27 0,40 0,20 0,32 0,42 0,28 0,17 0,47 
G3.4.1 0,03 0,03 0,03 0,01 0,01 0,02 0,01 0,02 
G3.4.2 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,00 0,00 
G4.1 0,44 0,27 0,44 0,30 0,70 0,64 0,75 0,59 
G4.1.1 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 
G4.1.2 0,03 0,00 0,05 0,01 0,01 0,02 0,03 0,00 
G4.2 2,67 0,81 0,99 0,64 1,45 0,90 0,72 0,71 
G4.2.1 0,03 0,07 0,03 0,05 0,07 0,05 0,05 0,03 
G4.2.2 0,03 0,02 0,03 0,04 0,04 0,01 0,00 0,00 
Salidas 25,31 25,48 24,21 24,60 60,69 60,96 59,30 60,76 
Tabla 5: Partículas depositadas 
Caso Modelo Respiración Caso Modelo Respiración 
1 Paciente sano Normal 1.2 Paciente sano Ligera 
2 Stent bifurcación Normal 2.2 Stent bifurcación Ligera 
3 Stent bronquio Normal 3.2 Stent bronquio Ligera 
4 Stent tráquea Normal 4.2 Stent tráquea Ligera 
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A partir de estos resultados, se puede calcular el porcentaje total de partículas 
depositadas en cada caso, mostrados en la Figura 90.  
Como se puede observar, en los casos de menor flujo de aire la deposición es también 
menor. Por tanto, a menor velocidad de entrada del aire, mayor proporción de 
partículas que consiguen llegar a las salidas. 
Entre los casos de mismo flujo, la variación de la proporción es baja, siendo la prótesis 
en el bronquio (Caso 3) la más influyente. Además, es destacable que en el Caso 2 la 
deposición es menor que en el caso inicial sin stents, así como en los Casos 2.2 y 4.2 
respecto al Caso 1.2. 
Seguidamente, se muestran gráficos con el objetivo de comparar por zonas concretas 
la cantidad de partículas que permanecen atrapadas en cada caso. 
Figura 90: Porcentaje total de partículas depositadas 
74,69 74,52 75,79 75,40
39,31 39,04 40,70 39,24
Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 1.2 Caso 2.2 Caso 3.2 Caso 4.2
Porcentaje total de partículas depositadas 
Caso Modelo Respiración Caso Modelo Respiración 
1 Paciente sano Normal 1.2 Paciente sano Ligera 
2 Stent bifurcación Normal 2.2 Stent bifurcación Ligera 
3 Stent bronquio Normal 3.2 Stent bronquio Ligera 
4 Stent tráquea Normal 4.2 Stent tráquea Ligera 
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La zona de la faringe es la más crítica, en ella se quedan atrapadas la mayor parte de 
partículas. Como se puede observar en la Figura 91, en los casos de respiración débil, la 
deposición es menor a la mitad que en los de respiración normal. Esto se debe a que, al 
disminuir la velocidad del aire, el choque de las partículas con las paredes es menor y, 
además, se crean menor cantidad de recirculaciones, como se demuestra en las Figuras 








Figura 91: Deposición en la faringe 
Figura 92: Streamline de velocidad, caso 1 
58,14 59,30 59,25
60,26
26,92 26,61 26,59 26,78
Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 1.2 Caso 2.2 Caso 3.2 Caso 4.2
Deposición en la faringe
Caso Modelo Respiración Caso Modelo Respiración 
1 Paciente sano Normal 1.2 Paciente sano Ligera 
2 Stent bifurcación Normal 2.2 Stent bifurcación Ligera 
3 Stent bronquio Normal 3.2 Stent bronquio Ligera 
4 Stent tráquea Normal 4.2 Stent tráquea Ligera 
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A continuación, se muestra un análisis de la zona de la tráquea, la segunda parte más 
crítica, Figura 94. 
 
La menor deposición se da en los Casos 4 y 4.2, pertenecientes al modelo de vías 
respiratorias con stent en la tráquea. A pesar de la presencia de la prótesis, que provoca 







Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 1.2 Caso 2.2 Caso 3.2 Caso 4.2
Deposición en la tráquea
Caso Modelo Respiración Caso Modelo Respiración 
1 Paciente sano Normal 1.2 Paciente sano Ligera 
2 Stent bifurcación Normal 2.2 Stent bifurcación Ligera 
3 Stent bronquio Normal 3.2 Stent bronquio Ligera 
4 Stent tráquea Normal 4.2 Stent tráquea Ligera 
 
Figura 94: Deposición en la tráquea 
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un cambio de sección, el número de partículas atrapadas es menor debido a la reducción 
del número de anillos.  
Como se puede observar en la Figura 95, en el caso de flujo de aire de 30 L/min, la 
presencia de la prótesis en la primera bifurcación, Caso 2, se ve reflejada en un aumento 
considerable de partículas depositadas en ella. Sin embargo, en el Caso 2.2, con flujo 15 
L/min, el stent no posee influencia. 
La mayor deposición de partículas en esta zona se da en los casos del modelo con 
prótesis en la tráquea. Esto indica que, a pesar de la reducción de partículas atrapadas 







Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 1.2 Caso 2.2 Caso 3.2 Caso 4.2
Deposición en G1
Caso Modelo Respiración Caso Modelo Respiración 
1 Paciente sano Normal 1.2 Paciente sano Ligera 
2 Stent bifurcación Normal 2.2 Stent bifurcación Ligera 
3 Stent bronquio Normal 3.2 Stent bronquio Ligera 
4 Stent tráquea Normal 4.2 Stent tráquea Ligera 
 
Figura 95: Deposición en G1 
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Por último, tal y como se aprecia en la Figura 96, la prótesis en el bronquio G1 a G2.2 
es la más influyente, provocando un aumento del porcentaje de deposición de más de 
tres veces en la primera condición respiratoria y de más de seis veces en la segunda. 
 
  







Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 1.2 Caso 2.2 Caso 3.2 Caso 4.2
Deposición en G1 a G2.2
Caso Modelo Respiración Caso Modelo Respiración 
1 Paciente sano Normal 1.2 Paciente sano Ligera 
2 Stent bifurcación Normal 2.2 Stent bifurcación Ligera 
3 Stent bronquio Normal 3.2 Stent bronquio Ligera 
4 Stent tráquea Normal 4.2 Stent tráquea Ligera 
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6. CONCLUSIONES 
 
Tras la realización de los modelos, las simulaciones y el análisis de los resultados 
obtenidos, y a vista de los objetivos propuestos, se ha llegado a las siguientes 
conclusiones: 
 
 Se ha comprobado que con un correcto uso del programa de CAD SolidWorks 
es posible crear modelos simplificados de las vías respiratorias similares a la 
realidad. 
 Se ha conseguido realizar la simulación de la inspiración con inyección de 
partículas de aerosol a través del programa de CFD ANSYS Fluent. 
 La deposición de partículas es hasta un 35 % menor en pacientes con 
respiración ligera, 15 L/min, respecto a pacientes con respiración normal, 30 
L/min. 
 La presencia de stents no tiene gran influencia en la proporción total de 
partículas que consiguen llegar a las vías inferiores, siendo la disminución 
máxima de un 2 %. 
 En el caso de stent en la tráquea, en la zona específica en la que se ha 
insertado la prótesis, se obtiene una reducción del porcentaje atrapado por 
las paredes, respecto al paciente sano. Sin embargo, se promueve un 
aumento en la primera bifurcación. 
  La prótesis en el primer bronquio izquierdo provoca un aumento del 
porcentaje parcial de partículas depositadas en esa zona. Siendo el 340 % con 
un flujo de aire de 30 L/min y el 640 % con 15 L/min.  
 La prótesis en la bifurcación provoca un aumento del porcentaje parcial de 
partículas depositadas en esa zona con un flujo de aire de 30 L/min, siendo el 
150 % de las depositadas en el paciente sano. Con un flujo de aire de 15 L/min, 
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Anexo 1: Información de malla 
 
 Caso 1 
--- Mesh Info --- 
Element types : 
        NODE : 798 
        LINE_2 : 43297 
        TETRA_4 : 3447010 
        TRI_3 : 488638 
Element parts : 
        BOCA : 3355 
        CREATED_MATERIAL_96 : 3447010 
        CURVAS_G1 : 353 
        CURVAS_G1_A_G2.1 : 2725 
        CURVAS_G1_A_G2.2 : 4263 
        CURVAS_G2.1 : 270 
        CURVAS_G2.1_A_G3.1 : 411 
        CURVAS_G2.1_A_G3.2 : 1999 
        CURVAS_G2.2 : 284 
        CURVAS_G2.2_A_G3.3 : 961 
        CURVAS_G2.2_A_G3.4 : 401 
        CURVAS_G3.1 : 231 
        CURVAS_G3.1.1 : 1043 
        CURVAS_G3.1.2 : 1058 
        CURVAS_G3.2 : 239 
        CURVAS_G3.2_A_G4.1 : 577 
        CURVAS_G3.2_A_G4.2 : 392 
        CURVAS_G3.3 : 236 
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        CURVAS_G3.3.1 : 1443 
        CURVAS_G3.3.2 : 1443 
        CURVAS_G3.4 : 262 
        CURVAS_G3.4.1 : 1332 
        CURVAS_G3.4.2 : 1292 
        CURVAS_G4.1 : 202 
        CURVAS_G4.1.1 : 740 
        CURVAS_G4.1.2 : 720 
        CURVAS_G4.2 : 252 
        CURVAS_G4.2.1 : 958 
        CURVAS_G4.2.2 : 951 
        CURVAS_SALIDAS : 788 
        CURVAS_TRAQUEA : 16394 
        CURVAS_TRAQUEA_SUPERIOR : 223 
        CURVA_ENTRADA : 122 
        CURVA_FARINGE : 704 
        FARINGE : 60186 
        G1 : 7231 
        G1_A_G2.1 : 23316 
        G1_A_G2.2 : 32874 
        G2.1 : 2661 
        G2.1_A_G3.1 : 6475 
        G2.1_A_G3.2 : 16425 
        G2.2 : 5198 
        G2.2_A_G3.3 : 12442 
        G2.2_A_G3.4 : 6819 
        G3.1 : 3088 
        G3.1.1 : 14299 
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        G3.1.2 : 14586 
        G3.2 : 4393 
        G3.2_A_G4.1 : 8092 
        G3.2_A_G4.2 : 6447 
        G3.3 : 2199 
        G3.3.1 : 17411 
        G3.3.2 : 17365 
        G3.4 : 2888 
        G3.4.1 : 15871 
        G3.4.2 : 15248 
        G4.1 : 2286 
        G4.1.1 : 9315 
        G4.1.2 : 8801 
        G4.2 : 2970 
        G4.2.1 : 11927 
        G4.2.2 : 11561 
        INLET : 2306 
        OUTLETS : 9970 
        TRAQUEA : 119338 
        TRAQUEA_SUPERIOR : 12121 
Total elements : 3979743 
Total nodes : 712150 
Min : -70.4812 -228.224 -3.15234 
Max : 18.6945 60.2399 142.348 
 Caso 2 
--- Mesh Info --- 
Element types : 
        NODE : 804 
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        LINE_2 : 43946 
        TETRA_4 : 3489697 
        TRI_3 : 491166 
Element parts : 
        BOCA : 3333 
        CREATED_MATERIAL_97 : 3489697 
        CURVAS_ENTRADA : 118 
        CURVAS_FARINGE : 708 
        CURVAS_G1 : 959 
        CURVAS_G1_A_G2.1 : 2725 
        CURVAS_G1_A_G2.2 : 4250 
        CURVAS_G2.1 : 270 
        CURVAS_G2.1_A_G3.1 : 398 
        CURVAS_G2.1_A_G3.2 : 1996 
        CURVAS_G2.2 : 277 
        CURVAS_G2.2_A_G3.3 : 889 
        CURVAS_G2.2_A_G3.4 : 409 
        CURVAS_G3.1 : 254 
        CURVAS_G3.1.1 : 1193 
        CURVAS_G3.1.2 : 1216 
        CURVAS_G3.2 : 239 
        CURVAS_G3.2_A_G4.1 : 585 
        CURVAS_G3.2_A_G4.2 : 383 
        CURVAS_G3.3 : 292 
        CURVAS_G3.3.1 : 1431 
        CURVAS_G3.3.2 : 1452 
        CURVAS_G3.4 : 262 
        CURVAS_G3.4.1 : 1325 
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        CURVAS_G3.4.2 : 1319 
        CURVAS_G4.1 : 198 
        CURVAS_G4.1.1 : 732 
        CURVAS_G4.1.2 : 728 
        CURVAS_G4.2 : 266 
        CURVAS_G4.2.1 : 941 
        CURVAS_G4.2.2 : 939 
        CURVAS_SALIDAS : 788 
        CURVAS_TRAQUEA : 16150 
        CURVAS_TRAQUEA_SUPERIOR : 254 
        FARINGE : 60468 
        G1 : 9347 
        G1_A_G2.1 : 23965 
        G1_A_G2.2 : 33449 
        G2.1 : 2636 
        G2.1_A_G3.1 : 6439 
        G2.1_A_G3.2 : 16390 
        G2.2 : 5115 
        G2.2_A_G3.3 : 12378 
        G2.2_A_G3.4 : 6839 
        G3.1 : 3044 
        G3.1.1 : 14215 
        G3.1.2 : 14538 
        G3.2 : 4381 
        G3.2_A_G4.1 : 8112 
        G3.2_A_G4.2 : 6340 
        G3.3 : 2166 
        G3.3.1 : 17457 
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        G3.3.2 : 17404 
        G3.4 : 2836 
        G3.4.1 : 15966 
        G3.4.2 : 15277 
        G4.1 : 2230 
        G4.1.1 : 9260 
        G4.1.2 : 8794 
        G4.2 : 2962 
        G4.2.1 : 11886 
        G4.2.2 : 11600 
        INLET : 2332 
        OUTLETS : 9758 
        TRAQUEA : 118881 
        TRAQUEA_SUPERIOR : 12172 
Total elements : 4025613 
Total nodes : 719997 
Min : -70.4799 -228.076 -3.33189 
Max : 18.6945 60.2353 142.353 
 Caso 3 
--- Mesh Info --- 
Element types : 
        LINE_2 : 41946 
        TETRA_4 : 3400577 
        TRI_3 : 480446 
Element parts : 
        BOCA : 3364 
        CREATED_MATERIAL_66 : 3400577 
        CURVAS_ENTRADA : 124 
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        CURVAS_FARINGE : 723 
        CURVAS_G1 : 365 
        CURVAS_G1_A_G2.1 : 2707 
        CURVAS_G1_A_G2.2 : 2738 
        CURVAS_G2.1 : 262 
        CURVAS_G2.1_A_G3.1 : 394 
        CURVAS_G2.1_A_G3.2 : 2018 
        CURVAS_G2.2 : 241 
        CURVAS_G2.2_A_G3.3 : 891 
        CURVAS_G2.2_A_G3.4 : 402 
        CURVAS_G3.1 : 258 
        CURVAS_G3.1.1 : 1206 
        CURVAS_G3.1.2 : 1202 
        CURVAS_G3.2 : 237 
        CURVAS_G3.2_A_G4.1 : 575 
        CURVAS_G3.2_A_G4.2 : 397 
        CURVAS_G3.3 : 287 
        CURVAS_G3.3.1 : 1440 
        CURVAS_G3.3.2 : 1447 
        CURVAS_G3.4 : 264 
        CURVAS_G3.4.1 : 1322 
        CURVAS_G3.4.2 : 1294 
        CURVAS_G4.1 : 192 
        CURVAS_G4.1.1 : 730 
        CURVAS_G4.1.2 : 721 
        CURVAS_G4.2 : 259 
        CURVAS_G4.2.1 : 949 
        CURVAS_G4.2.2 : 936 
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        CURVAS_SALIDAS : 770 
        CURVAS_TRAQUEA : 16339 
        CURVAS_TRAQUEA_SUPERIOR : 256 
        FARINGE : 60339 
        G1 : 7195 
        G1_A_G2.1 : 23322 
        G1_A_G2.2 : 25163 
        G2.1 : 2611 
        G2.1_A_G3.1 : 6442 
        G2.1_A_G3.2 : 16479 
        G2.2 : 5403 
        G2.2_A_G3.3 : 12375 
        G2.2_A_G3.4 : 6798 
        G3.1 : 3036 
        G3.1.1 : 14179 
        G3.1.2 : 14529 
        G3.2 : 4353 
        G3.2_A_G4.1 : 8011 
        G3.2_A_G4.2 : 6270 
        G3.3 : 2243 
        G3.3.1 : 17400 
        G3.3.2 : 17291 
        G3.4 : 2752 
        G3.4.1 : 15987 
        G3.4.2 : 15259 
        G4.1 : 2228 
        G4.1.1 : 9216 
        G4.1.2 : 8749 
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        G4.2 : 2953 
        G4.2.1 : 11888 
        G4.2.2 : 11483 
        INLET : 2296 
        OUTLETS : 9876 
        TRAQUEA : 118836 
        TRAQUEA_SUPERIOR : 12120 
Total elements : 3922969 
Total nodes : 702016 
Min : -70.4844 -228.287 -3.44863 
Max : 18.6945 60.2349 142.399 
 Caso 4 
--- Mesh Info --- 
Element types : 
        NODE : 68 
        LINE_2 : 32796 
        TETRA_4 : 3428143 
        TRI_3 : 476446 
Element parts : 
        BOCA : 3426 
        CREATED_MATERIAL_66 : 3428143 
        CURVAS_ENTRADA : 126 
        CURVAS_FARINGE : 720 
        CURVAS_G1 : 355 
        CURVAS_G1_A_G2.1 : 2723 
        CURVAS_G1_A_G2.2 : 4796 
        CURVAS_G2.1 : 266 
        CURVAS_G2.1_A_G3.1 : 406 
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        CURVAS_G2.1_A_G3.2 : 2035 
        CURVAS_G2.2 : 240 
        CURVAS_G2.2_A_G3.3 : 891 
        CURVAS_G2.2_A_G3.4 : 394 
        CURVAS_G3.1 : 253 
        CURVAS_G3.1.1 : 1211 
        CURVAS_G3.1.2 : 1204 
        CURVAS_G3.2 : 232 
        CURVAS_G3.2_A_G4.1 : 577 
        CURVAS_G3.2_A_G4.2 : 389 
        CURVAS_G3.3 : 289 
        CURVAS_G3.3.1 : 1448 
        CURVAS_G3.3.2 : 1444 
        CURVAS_G3.4 : 268 
        CURVAS_G3.4.1 : 1325 
        CURVAS_G3.4.2 : 1299 
        CURVAS_G4.1 : 193 
        CURVAS_G4.1.1 : 734 
        CURVAS_G4.1.2 : 722 
        CURVAS_G4.2 : 256 
        CURVAS_G4.2.1 : 954 
        CURVAS_G4.2.2 : 940 
        CURVAS_SALIDAS : 766 
        CURVAS_TRAQUEA : 5081 
        CURVAS_TRAQUEA_SUPERIOR : 259 
        FARINGE : 60393 
        G1 : 7541 
        G1_A_G2.1 : 23352 
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        G1_A_G2.2 : 34584 
        G2.1 : 2616 
        G2.1_A_G3.1 : 6497 
        G2.1_A_G3.2 : 16515 
        G2.2 : 5383 
        G2.2_A_G3.3 : 12359 
        G2.2_A_G3.4 : 6805 
        G3.1 : 3045 
        G3.1.1 : 14184 
        G3.1.2 : 14513 
        G3.2 : 4346 
        G3.2_A_G4.1 : 8036 
        G3.2_A_G4.2 : 6253 
        G3.3 : 2223 
        G3.3.1 : 17422 
        G3.3.2 : 17305 
        G3.4 : 2768 
        G3.4.1 : 16010 
        G3.4.2 : 15274 
        G4.1 : 2245 
        G4.1.1 : 9231 
        G4.1.2 : 8764 
        G4.2 : 2950 
        G4.2.1 : 11822 
        G4.2.2 : 11478 
        INLET : 2276 
        OUTLETS : 9876 
        TRAQUEA : 104891 
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        TRAQUEA_SUPERIOR : 12131 
Total elements : 3937453 
Total nodes : 705869 
Min : -70.4842 -228.288 -3.44855 
Max : 18.6945 60.236 142.399 
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